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ABSTRACT: Shape Memory Alloys (SMAs) have garnered significant attention as smart materials for wearable haptic
interfaces due to their high specific power density, silent operation, deformability by pre-design, and ability to generate
biomimetic motion. A comprehensive view of wearable SMA-based fabric actuators, focusing on their structural forms
and actuation behaviors is provided. SMA actuators, categorized into linear, spring, fabric, and composite multi-layer,
are comparatively analyzed in their distinct deformation mechanisms and performance characteristics. Furthermore,
various types of haptic feedback and the integration of SMA actuators into wearable systems are examined. Key
application areas such as robotic teleoperation and extended reality (XR) are discussed, along with current technical
challenges and future directions of the SMA fabric actuators.

초 록: 형상기억합금(Shape Memory Alloy, SMA)은 높은 단위 출력밀도, 무소음 구동, 변형거동 설계, 생체 유사
운동 구현 등의 특성으로 착용형 햅틱 인터페이스에 적합한 스마트 소재로 주목받고 있다. 본 논문은 착용형 SMA
기반 패브릭 액츄에이터의 구조적 형태와 거동 특성을 중심으로 기술 동향을 종합적으로 고찰한다. SMA 액츄에
이터 구조를 선형, 스프링형, 옷감형, 복합 다층형 등으로 분류한 후 각기 다른 변형 방식과 성능 특성을 비교하고, 다
양한 햅틱 피드백 형태 및 웨어러블 시스템과의 통합 가능성을 분석한다. 아울러 로봇 원격제어, 증강현실 등 주
요 응용 분야와 기술적 과제를 함께 다루며 SMA 패브릭 액츄에이터의 향후 발전 방향을 제시한다.
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1. 서 론

SMA는 외부 자극, 특히 온도 변화에 반응하여 결정 구조
가 가역적으로 전이되며 스스로 형태를 복원할 수 있는 기
능성 금속 소재이다. SMA는 변형된 상태에서 특정 온도 이
상으로 가열될 경우 초기 형상을 회복하는 고유한 특성을
가지며, 이러한 동작 원리는 Fig. 1과 같이, 열역학적으로 안

정한 두 상(phase) 간의 상변이(phase transformation)를 기
반으로 한다. 일반적으로 SMA는 고온에서 안정한 오스테
나이트(Austenite) 상과 저온에서 형성되는 마르텐사이트
(Martensite) 상 사이를 왕복하는 전이 과정을 통해 작동하
며, 마르텐사이트 상은 초기에는 쌍정 구조(twinned structure)
를 가지다가 외부 응력에 의해 detwinning 과정을 거쳐 변
형된다[1].
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형상기억합금의 대표적인 작동 특성은 크게 두 가지로
구분된다. 첫째, 형상기억효과(Shape Memory Effect, SME)
는 저온의 마르텐사이트 상에서 외부 하중에 의해 변형된
SMA가 일정 임계 온도 이상으로 가열되었을 때, 고온 안정
상인 오스테나이트로 전이되며 원래의 형상을 복원하는 현
상이다. 이 과정은 결정격자 내의 비가역적인 소성변형이
아닌, 결정 구조의 가역적인 재배열을 통해 이루어진다. 둘
째, 초탄성(Superelasticity)은 SMA가 오스테나이트 전이 온
도 이상에서 존재할 때, 외부 응력에 의해 일시적으로 마르
텐사이트 상이 유도되고, 응력 제거 시 다시 오스테나이트
상으로 복원되면서 원형이 회복되는 현상이다. 이에 변형
량이 크고 응답 속도가 빠르며, 기계적 마모 없이 반복 구
동이 가능하다는 특징을 갖는다[1]. 

SMA의 상변이는 고체 내부에서의 쌍정 변형(twinning
deformation)과 같은 결정 구조적 변화에 의해 실현된다. 특
히 마르텐사이트 상에서 발생하는 쌍정 변형은 외부 응력
에 따라 비대칭적으로 유도되고, 복원 시에는 쌍정이 제거
되며 원래 구조로 되돌아간다. 이 과정은 일반적인 금속 재
료에서 관찰되는 소성변형과는 근본적으로 다르며, 재료에
물리적 손상을 가하지 않으면서 에너지 전달 및 운동 구현
이 가능하다는 점에서 스마트 재료로서의 가치를 갖는다
[1]. 상변이 메커니즘은 특정 온도 구간에서만 발현되며, 일
반적으로 MS(Martensite start), Mf(Martensite finish),
AS(Austenite start), Af(Austenite finish) 등의 임계 전이 온도
로 정의된다. SMA의 작동 특성은 전이 온도들과 밀접하게
연관되어 있으며, 재료의 조성비, 열처리 과정, 외부 하중
조건에 따라 정밀하게 조정될 수 있다. 
이러한 상변이적 특성을 갖는 SMA는 액츄에이터 관점
에서 차별점을 갖는다. 기존 전기기계식 액츄에이터에 비
해 SMA는 구조가 단순하고, 구동 시 소음이 거의 발생하지
않고, 가벼운 동시에 높은 에너지 밀도를 갖기에 다양한 응
용 분야로의 적용이 가능하다[2]. 이에 SMA는 웨어러블 인
터페이스와 햅틱 피드백 장치와 같은 착용형 기술 분야에

서 주목받고 있다. 해당 응용에서는 유연성, 반응 속도, 경
량성, 신체 밀착성 등이 핵심 설계 요소로 작용하며, SMA
는 이러한 요구 조건을 충족할 수 있는 유력한 액츄에이터
소재로 평가된다. 특히 패브릭 액츄에이터 형태로 구현된
SMA는 옷감과 쉽게 통합될 수 있어, 스마트 텍스타일 기반
웨어러블 기기의 핵심 부품으로 활용 가능성이 높다[2]. 이
에 SMA 패브릭 액츄에이터를 형상에 따라 분류하여 구조
적 특성과 기계적 성능을 분석함으로써 살펴보고자 한다. 

2. SMA 패브릭 액츄에이터의 구조

SMA는 특정 온도 조건에서 상전이를 통해 형태를 복원
하는 금속 합금으로, 이를 활용하면 모터 없이도 수축, 굽
힘 등의 동작을 구현할 수 있어 구조가 단순하면서도 기능
성이 높은 액츄에이터 소재로 주목받고 있다. SMA 액츄에
이터의 구조는 열전달, 변형 범위, 응력 분포 및 제어 복잡
도 등을 결정하며, 이는 곧 응답속도, 출력, 반복성 등 주요
성능 지표로 이어진다[4,5]. 예를 들어, 선형 구조는 응답이
빠르고 출력이 높지만 변위가 제한적이며, 반대로 스프링
구조는 긴 변위와 유연성이 높지만 제어가 복잡해지는 경
향이 있다[4-6]. 본 절에서는 Fig. 2와 같이, SMA 액츄에이
터가 갖는 다양한 구조 형상에 따라 설계 방식, 장단점, 기
계적 성능 및 적용 적합성 등을 비교함으로써 착용형 시스
템에서의 구조 선택 기준과 활용 가능성을 제시하고자 한다. 

2.1 선형 SMA 액츄에이터

선형 SMA 액츄에이터는 가장 단순한 구조 형태로, 일반
적으로 니켈-티타늄(NiTi) 합금 금속선을 직선 상태로 사
용한다[4]. 전기 저항에 의한 줄 가열(Joule heating)로 온도
를 상승시키면, 마르텐사이트 상이 오스테나이트 상으로
전이되며 원래의 형태로 수축된다. 외부 복잡한 메커니즘
없이 구현되며, 구조적 단순성과 소형화의 장점으로 인해
다양한 정밀 기기, 햅틱 디바이스, 의료용 장치 등에서 널
리 사용되며, 복원력 유지를 위해 외부 스프링이나 탄성체
와 조합되는 경우가 많다. 

Fig. 1. SMA phase transformation and crystal structure 

Fig. 2. Various structures of SMA fabric actuators 
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선형 SMA 액츄에이터는 단면이 작고 열용량이 낮아 약
1~2초 이내의 빠른 수축 반응을 나타내며 직경 0.1 mm 수
준의 NiTi 금속선 기준으로 약 1~3 N의 힘을 발휘하고 최
대 응력은 200~500 MPa 수준에 이를 수 있어 단위 출력밀
도 또한 높다[3,4]. 또한 구조가 단순해 반복 동작 시 안정
성이 높고, 동일 자극에 대해 일관된 수축 성능을 재현할 수
있어 반복성이 중요한 햅틱 피드백, 정밀 구동계 등에 적합
하다[3,7].

2.2 스프링 SMA 액츄에이터

스프링 SMA 액츄에이터는 선형 SMA를 나선형 코일로
성형하여 제작된 구조로, 자체적으로 탄성 복원력을 내재
하고 있다는 점이 큰 특징이다[5]. 열 자극을 받아 상전이
가 일어나면 코일은 길이 또는 직경 방향으로 수축하며, 냉
각 시에는 구조 자체의 탄성에 의해 원래 형태로 복원된
다. 별도의 외부 복원 장치 없이 반복 동작이 가능하다는 점
에서 구조 일체성과 안정성이 높다. 또한 코일 직경, 피치, 감
은 횟수 등을 조절해 출력, 변위 범위, 반응 속도를 설계 목
적에 맞게 조정할 수 있어 다양한 웨어러블 및 생체모방 시
스템에 활용할 수 있다. 
스프링 SMA는 선형 SMA 액츄에이터가 약 4–8%의 최대
변형률을 가지는 데 비해, 코일 구조에서는 약 20%까지 선
형 변형률이 가능하므로, 예를 들어 초기 길이 50 mm인 스
프링의 경우 최대 10 mm(1 cm) 수준의 신장 또는 수축을 실
현할 수 있다[3,5]. 더불어 나선형 구조의 기하학적 유연성
덕분에 굽힘, 비틀림 등 다자유도 변형이 가능해, 인체의 복
합 동작을 모방하거나 적응적으로 대응해야 하는 웨어러
블 시스템에도 적용할 수 있다.

2.3 옷감형 SMA 액츄에이터

SMA 패브릭 액츄에이터의 대표적인 사례로 들 수 있는
옷감형 SMA 액츄에이터 구조는 크게 다음과 같이 편물형
(knit-type), 매듭형(knot-type), 직물형(textile-type)으로 나뉠
수 있다. 옷감을 제조하는 방식을 얇은 두께의 선형 SMA에
적용하여 특정한 패턴 또는 방식대로 SMA 액츄에이터를
제작하는 연구에 대해 논의하고자 한다. 해당 연구들이 제
시하는 옷감형 액츄에이터 설계는 기존 옷감과의 통합 측
면과 착용에 편리하다는 설계 측면에서 나아감에 필수적
인 연구 방향을 나타낸다.

2.3.1 편물형(knit-type) SMA 액츄에이터
Lee 등은 재활보조용 exo-glove에 적용할 수 있는 니트 구
조의 SMA 액츄에이터를 개발하였으며, plain-knit와 double-
knit 두 가지 모듈을 설계하였다[8]. Plain-knit는 단일 루프
구조로 높은 수축력과 굽힘 각(최대 157.90°, 평균 작동력
0.94 N)을 제공하며, Double-knit는 루프 중첩 구조로 부드
러운 구동 특성(평균 굽힘 각 95.57°, 작동력 0.75 N)을 보였

다. 전기 에너지 소모 측면에서는 plain-knit가 더 효율적이
었다. 각 니트 모듈은 손가락 관절에 맞게 배치되어 DIP, PIP
관절에는 plain-knit, MCP 관절에는 double-knit를 적용하여
관절별 맞춤 구동을 통해 관절에 밀착되는 구동을 보였다.
총 14개의 모듈을 활용한 다자유도 제어를 통해 손가락 관
절의 가동 범위(ROM)는 평균 13.71% 증가하였고, 손아귀 힘
은 최대 55.01% 향상되었다. 또한 평균 피부 온도는 2.21°C
상승하며, 쾌적한 열자극 효과도 나타났다. 

Lee 등은 더불어 다양한 니트 구조의 SMA 모듈 720개를
제작하여 성능을 체계적으로 분류하고 정량화하였다[9]. 구
조(plain/rib knit), 선형 SMA 직경(100–250 μm), 니트 게이
지(2–4 mm), 루프 비율(1×1 ~ 3×1)을 변수로 설정하였다. Plain
knit는 높은 굽힘각과 구동력을, rib knit는 높은 수축률을
보였으며, R-module의 1×2 루프 비율은 낮은 전력 소모(0.07
Wh)와 안정적인 동작을 나타냈다. H-module은 rib와 plain
구조의 조합을 통해 복합 구동(굽힘+수축)이 가능했으며,
최대 0.93 N의 구동력과 0.28 Wh의 전력 효율을 보였다. 모
든 니트 구조는 루프 기반 연속성으로 인해 손의 곡면에 자
연스럽게 밀착되며, 높은 유연성과 착용성을 보였다. 선형
SMA는 폴리에스터 실로 절연 및 마찰 최적화 처리가 되어
있으며, 작동 시 평균 표면 온도는 38–42°C로 쾌적한 수준
을 유지하였다.

2.3.2 매듭형(knot-type) SMA 액츄에이터
Zhang 등은 기존 jersey knit 기반 패브릭 액츄에이터의 한
계를 극복하기 위해, 선형 SMA를 매듭지어 제작한 패브릭
액츄에이터 KAFA(Knot-Architectured Fabric Actuator)를 제
안하였다[10]. KAFA는 two-petal knot를 반복해 액츄에이터
column을 형성하고, 이를 2D 구조로 확장함으로써 매듭형
액츄에이터를 구성하였다. 해당 액츄에이터는 높은 인장률
(최대 118%)과 수축률(30% 이상), 최대 힘 10.3 N, 그리고 영
역 간 free connection 방식 적용 시 최대 32.3 N의 힘을 발휘
하였으며, 이는 자체 중량 대비 1373배에 달한다. 기존 니
트 액츄에이터 구조의 미끄러짐, 짧은 회로, 힘 전달 손실
등의 문제를 개선하였고, 낮은 마찰과 적은 에너지 손실로
고효율 구동을 보였다. 또한 KAFA는 직물 유사 구조와 유
연성 덕분에 착용형 설계에 적합하며, 반복 구동 시에도 손
상 없이 복잡한 인체 곡률에 적응함에 따라 웨어러블 근력
보조 장치, 적응형 그리퍼, 기능성 컵 슬리브 등의 실증이
가능함을 보였다.

Oh 등은 선형 SMA를 음의 푸아송 비(auxetic)를 갖는 re-
entrant 구조로 매듭지어 제작한 WHAF (Wearable Haptic
Auxetic Fabric)를 제안하였다[11]. 각 유닛 셀은 두 개의 선
형 SMA를 매듭지어 구성되며, 3차원 확장·수축이 가능한
구조를 형성하였다. Parylene 코팅을 통해 SMA의 전기 절
연을 확보하고, 영역별 독립 구동(zone-specific actuation)이
가능하도록 설계되었다. 단일 컬럼 구동 시 최대 1.25 N의
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출력을 생성하였으며, 400회 이상 반복 작동에서도 성능이
유지되었다. 컬럼 및 로우 수 증가에 따라 구조 강성과 단
위 스트레인당 힘이 증가하는 경향이 나타났으며, 전체 영
역 구동 시에는 3D 수축을 통한 형상 순응이 가능하다. 이
는 WHAF의 음의 푸아송 비 구조로 인해 팔의 굴곡이나 두
께 변화에도 형상 적응(self-fitting)되어 높은 밀착성과 착용
편의성을 제공한다. 영역별 독립 제어를 활용해 9가지 촉
각 시나리오(위치별 수축, 스위프 등)를 구현하였고, 88%
이상의 자극 인식률을 기록하였다. 팔꿈치 착용 시에는 운
동 저항 기반의 반력 피드백(kinesthetic feedback)을 주었으
며, 다층 구조에서 최대 26.5 N의 힘을 보였다. 이에 WHAF
는 굽힘 제한, 강성 조절, 운동 보조 등에서 활용되며, VR/
AR 및 재활 시나리오에 광범위하게 활용될 수 있는 가능
성을 제시하였다.

Khan 등은 직교 이방성(orthotropic) 작동 특성을 구현하
기 위한 매듭 기반 SMA 패브릭 액츄에이터 WHOA
(Wearable Haptics for Orthotropic Actuation)를 제안하였다
[12]. WHOA는 리프 매듭(Reef knot)을 단위 셀로 활용하
고, 직교 방향(x, y축)으로 배열된 auxetic SMA 패턴을 통해
양축 수축/팽창을 독립적으로 제어할 수 있는 구조를 갖는
다. Parylene 코팅을 통해 영역별 전기적 절연을 이루어 축
별 독립적인 구동을 보였다. WHOA는 한 축에만 전류를 인
가해도 해당 축에서만 기계적 수축이 발생하는 명확한 직
교 이방성 거동을 보였으며, 최대 힘은 0.61 N에 도달하였
다. 100회 이상 반복함에도 구조 안정성과 구동 일관성이
유지되었고, 패턴 밀도와 단위 셀 면적에 상관없이 직교 이
방성을 보였다. 구조적으로 WHOA는 음의 푸아송 비율로
인해 장력 하에서 양축으로 동시 팽창 가능하며, 손, 발등
등 곡률이 큰 신체 부위에 밀착하는 유연성과 굽힘성을 지
닌다. WHOA는 x축과 y축 스트라이프 단위의 독립 제어를
통해 연장, 수축, 전단 등 복합 운동을 구현할 수 있으며, VR
내 드론 조작, 시각장애인의 방향 인지 보조 등 햅틱 인터
페이스 응용에 있어 시각 피드백이 제한된 상황에서도 효
과적인 tactile 피드백 기반 정보전달이 가능함을 실증하였다.

2.3.3 직물형(textile-type) SMA 액츄에이터
Shin 등은 NiTi 선형 SMA와 비활성 섬유를 루프 패턴

(Stockinette stitch)으로 직조한 편물형 액츄에이터를 제안
하였다. SMA(직경 200 μm)는 폴리에스터 섬유로 감싸져 전
기적 단락을 방지하고 마찰 계수를 증가시켜 작동 신뢰성
을 향상시켰으며, 상변이 온도(≥68°C)에서 6~8% 수축이
유도되도록 shape training 되었다. 루프 구조는 비대칭 곡
률 생성 및 3D 변형을 보였는데, Course-to-wale 비율 1:1 구
성에서 평균 최대 굽힘 각도는 157°로, 가장 우수한 변형 효
율을 나타냈다. SMA 액츄에이터 묶음 수(1~3개)에 따라 힘
이 증가하였으며, 3개 사용 시 최대 0.37 N의 힘을 보였다. 루
프 기반 니트 구조는 유연성 및 순응성, 곡면 밀착성이 나

타내며, 다층 구조 설계 시 부드러운 곡률 형성 및 안정성 향
상이 가능하다. 해당 연구는 구조적 설계 변수(C-W 비, SMA
금속선 수, 층 구성 등) 조절을 통해, 단순 수축뿐 아니라 다
층 구동, 연속 곡률 제어, 비대칭 굽힘 등을 설계하였으며,
3개의 액츄에이터를 손가락 형태로 구현한 텍스타일 그리
퍼를 통해 평면, 곡면, 비정형 물체를 안정적으로 파지하였다. 
지그재그 형태의 ZSMA(Zigzag Shape Memory Alloy) 기
반 패브릭 액츄에이터는 Shin 등에 의해 설계되었다. ZSMA
는 곡률부와 직선부가 반복되는 2D 평면 구조로, 압축과 확
장이 고정된 두께 내에서 가능하도록 설계되었다. 주요 설
계 변수(곡률 반경, 초기 각도, 직선 길이, 두께, 노드 수)를
바탕으로 수학적 모델링과 설계 최적화를 수행하였으며,
SMA의 기계적 및 열변형 특성이 통합된 모델을 통해 정량
적 응답을 예측하였다. ZSMA는 기존 코일형 SMA보다 집
적성과 열효율이 우수하였으며, 70°C에서 약 51.9 mm 수
축, 40% 이상 수축률, 최대 1N 하중 하 구동을 보이며 실험
과 모델 결과 간 높은 상관관계를 보였다. 반복 구동으로 수
축량이 약 30% 감소하는 경향이 있었으나, 다중 ZSMA 번
들링을 통해 이를 보완하여 최대 20 N의 힘을 보였다. 전체
시스템은 1.5 mm 두께, 7.5 g의 경량, 10–12 Ω의 전기 저항
을 갖추어 착용형 기기에 적용하였다. 손가락 굽힘, 드론 방
향 제어, 팔꿈치 보조 동작 등의 실제 응용을 보였다. 80°C
에서 최대 30.25 N의 힘을 보였으며, 반복 구동에서도 성능
안정성을 유지하였다.

2.4 복합 다층형 SMA 액츄에이터

Xie 등은 재활용 소프트 웨어러블 장갑에 복합 구조 기반
SMA 액츄에이터 Glove-SSCS(Shape memory alloy Spring–
Steel Composite Structure)를 제안하였다. 해당 복합구조는
active layer(SMA 스프링), passive layer(망간강 시트), sensing
layer(굽힘 센서), connection layer(나일론 스트랩)으로 구성
된 다층 복합 구조를 기반으로 한다. 손가락의 굴곡에는 1
개의 SMA 스프링, 신전에는 2개의 스프링이 탑재되어 개
별 구동이 가능하도록 설계되었다. Glove-SSCS는 선형 SMA
구동에 비해 효과적인 굽힘을 만들며, 손가락 관절의 형태
에 맞춰 정밀한 토크 전달과 변위 제어를 보였다. 손가락을
굽힐 때와 펼 때 각각 약 10–13 N, 6 N의 힘을 주며, 변형
각도는 굽힐 때 90–110°, 펼 때 30–40°, 작동 주기는 각각 13–
19초, 11–13초의 결과를 보였다. passive layer는 SMA 작동
후 복원력을 주며, 에너지 저장 및 냉각 보조 기능을 수행
했다. 특히 passive layer 내 망간강 시트는 단순 지지체가 아
닌 에너지 복원 메커니즘으로 작동하며, SMA의 수축력을
일시적으로 저장한 뒤, 냉각 후 형상 복원을 유도하여 구동
의 안정성과 반응성을 올렸다. SSCS 장갑은 착용이 편리한
경량 구조(약 120 g)로 제작되었으며, 모듈식 설계를 통해
독립적인 작동 및 제어가 가능하여 다자유도 손 제스처를

구현하였다. 동시에 최대 손끝 힘은 약 7.4 N으로, 물체 파
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지 및 재활 트레이닝에 충분한 힘을 착용자에게 전달할 수
있었다.

Han 등은 다자유도 변형이 가능한 직물 기반 복합 다층
형 구조인 Shape Memory Textile Composites (SMTCs)를 제
안하였다. SMTC는 NiTi 선형 SMA, 나일론, 유리섬유로 구
성된 복합 직물을 기반으로 하며, 경사(warp) 방향에는 패
브릭 SMA 액츄에이터, 나일론, 유리섬유를, 위사(weft) 방
향에는 유리섬유를 배치한 후, 이를 PDMS 매트릭스에 삽
입하여 진공백 몰딩 방식으로 제작하였다. 직조 방식(plain,
satin), 층 배열([0/0/90], [45/45/-45]), 삽입층 수에 따라 구조
적 변형 특성이 달라진다. SMTC는 단일 구조로부터 다양
한 변형 거동(굽힘, 비틀림 등)을 유도할 수 있으며, 변형 방
향과 세기는 섬유 배열과 적층 각도를 통해 제어된다. Plain
직조는 최대 200° 굽힘, [45/45/-45] 배열은 최대 250° 굽힘
및 비틀림 동작까지 구현하였다. [0/0/90] 배열은 최대 50 mm
하향 변형, [45/45/-45]는 30 mm 상향 변형의 구별된 거동
을 보였다. 나일론 포함 시 blocking force는 최대 0.53 N으
로 증가하였으며, 이는 유리섬유 단독 대비 약 5배 향상된
값이다. 해당 구조는 단일 SMA 구동만으로도 복합 다자유
도 운동이 가능함을 입증하였으며, 드론 날개, 적응형 표면
구조, 웨어러블 햅틱 장치 등 다양한 소프트 로보틱스로의
응용 가능성을 보였다.

Oh 등은 auxetic meta-design이 적용된 장갑형 웨어러블
햅틱 인터페이스, GAWH(Glove-type Auxetic Wearable
Haptic)를 제안하였다. GAWH는 3×4 re-entrant unit으로 구
성된 엘라스토머 프레임에 meta-structured SMA(mSMA)를
삽입하여, 손가락을 감싸는 원통형 복합 구조로 설계되었
다. 음의 푸아송 비(Poisson’s ratio)를 기반으로 다양한 손가
락 굴곡에 자율적으로 적응하며, mSMA는 손가락 관절별
로 삽입되어 독립적 작동 및 피드백 제공이 가능하다. mSMA
는 in-plane 수축과 out-of-plane 압축을 유도하며, 최대 1.8 N
의 압력을 생성한다. 최적 작동 범위는 1.5–2.0 A로 설정되
며, 전류 조절을 통해 빠른(0.1초 이내) 혹은 느린(5초 이
상) bandwidth 내 촉각 피드백을 구현하였다. mSMA가 삽
입된 구조는 착용자의 손가락 길이 및 굵기에 맞게 형상에
따라 적응하며, 각 손가락 마디에 피드백 유닛이 배치되었
다. 전체 프레임 강성은 mSMA 삽입 후에도 2% 이내 증가
에 그쳐 유연성이 유지되며, 굽힘 강성은 5배 이상 향상되
어 정적 압력, 진동 피드백, 반력 피드백을 통합적으로 만
들 수 있어 현실감 높은 전달이 가능한 복합 촉감 피드백을
구현했다. 해당 연구는 향후 각 손가락 세그먼트에 개별적
이고 정밀한 촉각 피드백을 만드는 착용형 인터페이스로
의 확장성을 보였다.

3. 착용형 인터페이스 통합

형상기억합금은 박판, 선형 등 다양한 형태로 가공이 가

능하며, 온도 변화에 따른 초탄성 및 형상기억 효과를 활용
해 유연한 구조로 구현할 수 있는 점에서 소프트 액츄에이
터 개발에 매우 적합한 소재로 주목받고 있다. 특히, 소형
화 및 경량화가 용이하다는 특성 덕분에 마이크로 단위의
정밀한 액츄에이터부터 복잡한 인체 움직임을 보조할 수
있는 웨어러블 슈트에 이르기까지 폭넓게 적용되고 있다.
이러한 SMA 기반 웨어러블 액츄에이터는 근육이나 관절
의 움직임을 모사하여 실제 인체의 생체역학과 유사한 보
조력을 생성하는 데 활용되며, 착용자의 움직임을 방해하
지 않도록 설계된 소형, 플렉시블(flexible)한 형태의 디자인
이 핵심 기술 중 하나로 자리 잡고 있다. 또한 SMA의 반복
가능한 수축·이완 특성을 이용하면 다양한 형태의 움직임
구현이 가능하기에, 이를 피부에 적용하여 촉각 자극을 전
달하는 햅틱 디바이스로의 응용도 활발히 이루어지고 있
다. 본 절에서는 이러한 SMA 기반 웨어러블 액츄에이터가
실제 착용형 시스템에 어떻게 통합되고 있는지, 그리고 디
자인 단계에서 고려되어야 할 인체 인터페이스 요소들은
무엇인지에 관해 기존 연구를 바탕으로 정리하고자 한다.

Fig. 3. Schematic diagram of SMA fabric actuator-based wear-
able assistive interface 
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3.1 착용형 보조 인터페이스

신체 움직임을 보조하는 웨어러블 장치는 일반적으로 관
절에 직접 토크를 가하는 하드 타입과, 와이어 등의 유연한
매체를 통해 간접적으로 토크를 전달하는 소프트 타입으
로 구분된다. 하드 타입은 구조적으로 직관적이며 제어가
상대적으로 용이하지만, 인체의 복잡한 자유도를 충분히
반영하기에는 한계가 있다. 단편적인 예시로 무릎 관절을
단순히 1 자유도의 회전 관절로 모델링하여 모터를 통해 토
크를 가할 수는 있으나, 실제 무릎은 3 자유도 이상의 복합
관절 구조를 가지기에, 이러한 단순화는 실제 자연스러운
동작을 저해할 수 있다. 이러한 문제를 극복하기 위해, 신
체의 다자유도 움직임 저해하지 않으며 힘을 전달할 수 있
는 소프트 타입 웨어러블 장치에 관한 연구가 활발히 진행
되고 있으며, 형상기억합금은 이를 위한 핵심 소재 중 하나
로 주목받고 있다. 소프트 타입은 큰 틀에서 실제 근육과 관
절의 움직임을 모사하여 유사한 생체역학적 보조력을 생
성하는 방식과 인체의 움직임을 방해하지 않도록 유연성
과 순응성을 확보한 채, 외력 없이 보조력을 부드럽게 전달
하는 방식으로 분류할 수 있다.

 웨어러블 슈트는 주로 하지의 움직임을 보조하는데, 이
는 발목, 무릎, 골반 등 복잡한 구조를 가진 관절과, 이를 연
결하는 무수한 근육의 선형적인 움직임으로 이루어진다.
형상기억합금은 선형, 스프링 등의 형태로 이런 근육과 관
절의 움직임을 모사하는데 유용하기에 이를 바탕으로 움
직임을 분석하고 보조하기 위한 연구가 이루어지고 있다.
Seo 등은 rolling, sliding, spinning의 움직임 가지는 실제 무
릎의 움직임을 모사하기 위해 실제 무릎 관절 모형을 대상
으로 근육 역할을 하는 20개의 스프링 형태 형상기억합금
(이후 SMA로 축약함)을 사용해 활성화되는 근육의 위치에
따른 무릎 관절의 움직임 궤적을 고찰하였으며, 특히 근육
에 문제가 있는 환자들의 움직임을 모형을 통해 구현해 환
자들의 보조할 수 있는 웨어러블 장비에 적용할 수 있는 관
절 움직임에 대한 고찰을 진행했다[18]. 

Ali 등은 관절이 아닌 근육 실제 근육의 움직임을 모방한
웨어러블 장치를 연구했다. Biceps femoris, gastrocnmeius 등
무릎 관절을 작동시키는 주요 근육의 움직임을 SMA 스프
링으로 구현하여 PID 기반 제어를 통해 0°에서 50°의 무릎
관절 구동을 구현했으며 온도 제어방식을 통해 구동 시간
을 최소화했다[19]. Kim 등과 Piao 등은 일반적인 걷기 과
정에서 발목 움직임을 보조하기 위한 선형 SMA 기반 smart
cloth의 설계와 제어에 대한 연구를 진행하였다[20,21]. 선
형 SMA로 발목의 soleus muscle을 모사해 보조하는 과정에
서 착용자가 느낄 수 있는 불필요한 감각을 최소화하기 위
한 설계 통해 500 g 이하의 무게를 가지면서 발목에 100 N∙cm
의 토크를 발생시켰다. 상기의 연구들은 SMA의 유연성과
높은 출력밀도를 활용하여, 기존 하드웨어 기반 액츄에이
터로는 구현하기 어려운 유기적인 하지의 보조 움직임을

가능하게 함을 보여준다. 또한, 인체의 다양한 자유도를 모
사하고 반응성 있는 제어를 실현하기 위한 디자인 전략이
SMA 기반 웨어러블 슈트 설계의 핵심 요소임을 시사한다.
실제 근육의 움직임을 모사한 액츄에이터는, 주로 신체
의 균형을 유지해야 하는 동작에서 활용된다. 이는 움직임
과정 중 근육에서 발생하는 힘 외에 불필요한 외력이 작용
하지 않도록 설계되어야 하며, 대표적으로 걷기와 같은 하
지 움직임에 적용된다. 반면, 특정한 동작 자체를 보조하는
데 초점을 맞춘 경우에는 근육이나 관절의 생체역학적 모
사보다는, 필요한 보조력을 효율적으로 전달하면서 착용자
의 움직임을 저해하지 않는 설계가 중요하다. 예를 들어, Shin
등은 리프팅 동작 보조를 위한 액츄에이터를 제안하였다
[14]. 해당 연구에서는 반복적이고 고정된 동작을 대상으
로 하여, 근육 모사 대신 지그재그 형태의 SMA 스프링을 최
적 설계함으로써 유연성을 확보한 채 최대 10N 이상의 보
조력을 전달할 수 있는 구조를 구현하였다. Park 등은 스프
링 형태의 마이크로 SMA와 직조 직물 방식을 결합한 패브
릭 액츄에이터의 설계를 통해 상지 전완부의 움직임을 보
조하는 슈트의 설계를 진행했다[22]. 전통적인 직물 방식
을 도입시켜 일반적인 패브릭에 가장 가까운 액츄에이터
를 제작하였으며, 이를 통해 평범한 의복과 유사한 착용감
을 유지하면서 최대 100 N에 가까운 강한 보조력을 전달함
을 입증하였다. 이런 고출력이 요구되는 경우와 달리 작아
도 집중적인 힘이 필요한 경우가 존재한다. 

Jeong 등은 손목의 움직임이라는 좁은 영역에 힘을 집중
시키기 위해 냉각을 가속시키는 냉각 튜브에 구속된 SMA
스프링을 활용해 손목의 회전 움직임을 보조하는 기구를
설계했다[23]. 또한 여러 구조물과 결합해 원하는 방향으
로 힘을 전환시키는 경우도 존재하는데, 어깨 구동이 불편
한 환자를 보조하기 위해 SMA 스프링과 origami 구조를 결
합시켜 스프링 수축에 따라 어깨 굴곡과 신전을 보조하는
petal mechanism의 설계를 통해 어깨에 집중적인 보조력을
가할 수 있음을 확인했다[24]. 이 외에도 구조물의 결합해
어깨 신전을 보조할 수 있도록 어깨 각도에 따라 스프링의
방향을 바꿀 수 있는 링크 구조를 결합하거나[25] 밴드를
이용해 선형적인 스프링의 운동을 회전으로 바꾸는[26] 등
SMA와 구조물의 결합을 통한 다양한 보조력 생성 가능성
을 탐색하였다. 한편, SMA의 수축력을 이용해 관절을 능동
적으로 움직이는 방식과는 반대로, 외력을 억제하거나 자
세를 유지하는 수동적 보조 형태도 존재한다. 대표적으로
Lee 등은 SMA를 이용한 튜브 형태의 브레이크를 설계해 가
해지는 외력에 대해 브레이크를 작동시켜 자세 유지에 필
요한 힘을 최소화하도록 활용하는 연구가 진행되었다[27].

3.2 착용형 햅틱 인터페이스

햅틱(haptic) 기술은 시각이나 청각과 같은 전통적인 감
각 채널이 아닌, 촉각을 통해 정보를 전달하는 인터페이스
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기술로 정의된다. 사용자의 피부에 기계적 자극을 가함으
로써 다양한 촉감을 유도하고, 이를 기반으로 사용자가 정
보를 인식하게 하는 원리이다. 이러한 햅틱 장치는 구동 방
식과 소재에 따라 크게 하드 타입과 소프트 타입으로 구분
된다. 하드 타입은 일반적으로 전동 모터와 기어 메커니즘
을 이용해 비교적 강한 자극을 고속으로 전달할 수 있는 장
점을 가지지만, 기계적 구조로 인해 사용자의 피부에 불필
요한 압박감이나 이질감을 유발할 수 있다는 한계를 지닌

다. 반면, 연성 소재 기반의 소프트 햅틱 장치는 피부 친화
성과 유연성 측면에서 우수하며, 착용자의 움직임을 방해
하지 않으면서도 정교한 촉각 자극을 전달할 수 있어 웨어
러블 디바이스와의 통합에 유리하다. 이 중 SMA은 온도에
따라 유연하게 구부러지고 복원되는 형상기억 효과와 높
은 초탄성 특성을 동시에 갖추고 있어, 열감각과 기계적 변
형을 동시에 전달할 수 있기 때문에 다양한 촉각 피드백을
구현할 수 있는 소프트 햅틱 구동 소재로 주목받고 있다.

SMA는 목적에 따라 다양한 형태로 변형이 가능하기에
손끝부터 시작해서 사람이 촉감을 인식할 수 있는 장소 대
부분에 활용하기 위해 여러 방식으로 연구가 진행되고 있
다. 특히 손은 신체 중 가장 높은 촉각 민감도를 가지는 부
위이기에, 이를 대상으로 한 햅틱 디바이스의 연구가 활발
히 진행되고 있다. Chernyshov 등은 SMA 기반 햅틱을 손가
락에 적용한 가장 기본적인 형태의 연구로, 선형 SMA를 링
형태로 손가락 각 마디에 장착시켜 구동을 통해 링이 있는
각 마디에 대한 촉감 전달을 구현했다[28]. 이와 유사성을
갖는 연구에는 음의 푸아송비를 가지는 re-entrant 구조를
SMA로 구현함으로써 더 넓은 범위의 손가락 마디에 압축
력을 전달하는 연구가 진행되었다[17]. Hwang 등은 손끝에
집중적으로 감각을 전달하기 위한 SMA 구조물에 대한 연
구로, 선형 SMA와 스프링 SMA를 결합시킨 구조물을 통해
손끝에 수직, 수평 방향의 2 자유도 구동을 구현했으며[29],
Lim 등은 더 복합적인 매커니즘을 통해 5 자유도 이상의 구
동을 달성해 손끝에 느껴지는 감각의 방향성까지 구현하
는 결과[30]를 보였다. 이러한 구동 자유도 설계와 다르게
접근한 연구로는, SMA를 이용해 서로 독립적으로 구동할
수 있는 소형 pin 액츄에이터 배열을 구현해 16개의 pin을
이용해 질감과 같은 연속적인 촉감 정보나 점자 형태의 이
산적인 정보를 손끝에 전달하는 시스템을 구현했다[31]. 
한편, 피부의 촉감적인 자극뿐만 아니라 손가락의 움직
임을 제한하거나 반발력을 전달함으로써 역학적인 감각을
부여하는 연구도 이루어지고 있다. 각 손가람 움직임에 반
발력을 줄 수 있게 SMA 스프링을 배치해 필요한 타이밍에
스프링을 구동하여 손가락에 반발력에 의한 역학적인 감
각을 전달하는 구조를 사용하고 있다[32]. 힘의 전달 측면
에선 스프링이 효율이 높기에 대부분 이와 동일한 방식을
채용하며, 펠티어 소자로 스프링의 구동 주파수를 높이는
방안[33]을 탐색하는 등 해당 구조에서 스프링을 보조하기
위한 연구가 진행되기도 한다. 이처럼 손가락은 높은 촉각
민감도와 작은 구동 범위를 요구하기 때문에, SMA의 유연
한 설계 자유도가 특히 유리하게 작용하는 부위이다. 이에
기반한 다양한 구조 및 구동 방식의 연구는 손끝을 통한 촉
감의 다양성과 정확도를 향상시키기에 크게 기여하고 있다.

SMA는 손가락에 국한되지 않고, 신체 여러 부위에 촉감
을 전달하기 위한 햅틱 디바이스로도 활발히 연구되고 있
다. 특정 범위에만 감각을 전달하는 용도로 외부 다른 물질

Fig. 4. Schematic diagram of SMA fabric actuator-based haptic
interface. Reproduced with permission from Ref. [11,17].
Copyright 2023, 2025, Wiley VCH 
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과 결합하는 방식이 사용되기도 하는데[38,39], 일반적으로
SMA 스프링으로 피부 위의 특정 지점을 서로 연결한 형태
를 사용한다[34,35]. 이 구조에서는 구동 시 해당 지점이 서
로 당겨지면서 피부에 물리적 감각을 전달한다. 해당 기본
매커니즘을 기반으로 자유도를 높이거나, 다른 구조물을
통해 당겨지는 힘을 더 강하게 하는 등 개선 방안을 연구하
곤 한다. 이때 더 넓은 범위로 감각을 전달하기 위해 넓은
배열 형태로 제작해 주로 전완부를 감싸는 형태를 가진
다. Muthukumarana 등은 해당 방식을 활용한 대표적인 연
구를 제안하였다. 팔을 감싸는 팔토시에 평면 스프링 형태
의 SMA를 구역별로 배치하여 구역별 구동을 통해 이산적
인 정보뿐 아니라 연속적인 정보를 모두 전달할 수 있기
에, 쓰다듬과 같은 연속적인 정보전달로 심리적 안정감을
유도하는 햅틱 디바이스를 구성했다[36]. 또한 이와 유사
하지만 매듭 SMA 패브릭 액츄에이터로, 착용자에 대한 순
응성과 구역별 수축을 통한 정보를 전달한 연구 또한 제시
되었다[11,12]. 더 넓은 범위의 경우 조끼 형태로 발전시킨
연구가 존재하는데, 해당 연구에서는 조끼 내부에 SMA 스
프링을 장착해 전신에 걸쳐 압박 자극을 제공하고, 포옹과
유사한 감각을 전달함으로써 정서적 안정 효과를 실현, 검
증하였다[37]. 이처럼 SMA 기반 햅틱 디바이스는 특정 부
위의 감각 자극을 넘어서 신체 전반에 걸쳐 다양한 형태로
확장되고 있다. 구조적 설계와 감각의 유형에 따라 정밀한
정보 전달부터 정서적 안정까지 다양한 기능을 수행할 수
있어, 향후 의료, 복지, 감성 인터페이스 등 여러 분야에서
의 활용 가능성을 더욱 넓혀가고 있다.

4. 응용 분야 및 도전 과제

SMA 기반 패브릭 액츄에이터는 그립, 굽힘, 비틀림 등 다
양한 동작을 정밀하게 구현할 수 있어 로봇, 의료, 착용형
시스템 등 여러 분야에서 활용되고 있다. 특히 소형화와 전
기적 구동이 용이한 특성을 바탕으로, 웨어러블 디바이스
및 가상현실 인터페이스 등 인간-기계 상호작용(HMI)을 위
한 핵심 기술로 주목받고 있다. WHAF(Wearable Haptic
Auxetic Fabric)는 전완에 착용할 수 있는 섬유형 SMA 기반
햅틱 장치로서, 공간적·시간적으로 분리된 촉각 피드백을
제공할 수 있는 장점을 가진다. 원격 탐사로봇 제어 시 WHAF
는 장애물의 방향 정보를 실시간으로 촉각 형태로 전달하
여, 시야가 제한된 상황에서도 정밀한 경로 제어가 가능함
을 입증하였다(Fig. 5a). 이는 특히 시각 정보가 제한적이거
나 지연되는 원격 조작 환경에서 유의미한 햅틱 인터페이
스 대안이 될 수 있다. 또한, 전동 킥보드 기반 내비게이션
시스템에서는 사용자의 팔에 착용된 WHAF를 통해 촉각
신호만으로 좌우 회전 및 전진 등의 방향 정보를 전달받을
수 있었으며(Fig. 5b), 실제 주행 시간도 시각적 내비게이션
과 큰 차이 없이 구현되었다. 

이와 같이 WHAF는 높은 햅틱 해상도와 부위별 제어가
가능하다는 장점이 있으나 개선될 가능성 또한 탐색할 수
있다. 전완부와 같은 큰 표면에 대해 국소적인 피드백이 가
능하도록 소재 및 구조적 최적화가 필요하다. 이에 다층 구
조나 수직 방향의 액추에이션 설계를 통해 공간 해상도를
더욱 높일 수 있으며, 착용 시 전력 효율성과 장시간 사용
시 피부 발열 문제에 대한 보완이 가능하다.

KAFA는 두 개의 Petal로 구성된 매듭 구조를 통해 기존
의 jersey-knitted 구조보다 우수한 기계적 강도, 높은 수축
률, 그리고 균일한 전기적 가열 응답이 나타난다. KAFA는
실제 직물 형태로 손쉽게 착용이 가능하며, 착용형 레이어
구조로 확장 시 큰 구동력을 얻을 수 있어 착용형 디바이스
로서의 응용성이 크다. 예를 들어, 소매형 장치로 제작된 KAFA
는 저전압 입력으로도 무거운 짐가방을 들어올릴 수 있어
(Fig. 5c), 재활 보조기기나 일상생활 보조 웨어러블 로봇으

Fig. 5. Examples of shape memory alloy based wearable fabric
actuator applications. (a) Haptic-based navigation for an
exploration rover through VR simulation. Reproduced
with permission from Ref. [11]. Copyright 2023, Wiley
VCH (b) Guiding users on an electrical scooter without
the need to rely on maps or auditory instructions. Repro-
duced with permission from Ref. [11]. Copyright 2023,
Wiley VCH (c) A passive human model wearing the
device lifted weighty luggage upon command. Repro-
duced with permission from Ref. [10]. Copyright 2022,
Wiley VCH (d) Multi grasping modes in VR interactions.
Reproduced with permission from Ref. [17]. Copyright
2025, Wiley VCH
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로의 확장 가능성을 시사한다. 즉, 기계식 외골격보다 훨씬
가볍고 유연하며, 저소음, 저전력, 고안전성을 기반으로 한
실용적 웨어러블 인터페이스의 방향을 제시하고 있다. 
하지만 KAFA는 높은 수축력과 기계적 강도를 지녔음에
도 불구하고, 복잡한 매듭 구조와 수작업이 필요한 KAFA
의 제작 공정은 대량 생산에 적합하지 않다. 이를 해결하기
위해 자동화 직조 시스템 개발, 산업용 로봇을 통한 매듭 구
조 구현, 그리고 유한요소 구조해석 기반 구조 최적화 연구
가 필요하다. 또한 열 자극 기반 구동에서의 응답속도 개선
을 위한 열전도 경로 설계 및 복합재료 적용 연구도 중요하
며, 실제 인체 움직임에 적응하는 능동제어 기반의 인터페
이스 개발도 향후 방향으로 고려되어야 한다.
웨어러블 햅틱 인터페이스 분야에서는 GAWH(Glove-type

Auxetic Wearable Haptic interface)와 같은 SMA 복합구조 액
츄에이터에서 새로운 응용 가능성을 찾을 수 있다(Fig. 5d).
GAWH는 손가락 관절 전체에 mSMA를 내장한 Auxetic 메
타구조를 통해, 손가락의 굽힘 상태와 접촉 위치에 따라 압
력, 진동, 강성 변화를 포함한 다중 모달 촉각 피드백을 제
공한다. 이러한 특성은 기존의 끝단 진동 기반 햅틱 장치들
이 지니는 촉감 정보의 제한성을 극복하고, 사용자의 몰입
감을 극대화하는 데 기여한다. 예를 들어, GAWH를 이용한
가상현실(VR) 환경에서 사용자는 사과를 집는 순간의 접
촉을 직관적으로 감지하고, 최적의 그립 강도를 유지할 수
있어 과도한 힘에 의한 파손을 방지할 수 있다. 또한 다양
한 그립 형태에 따라 선택적으로 피드백을 전달할 수 있어
물체의 형태와 상호작용의 정확성이 크게 향상된다.

GAWH연구 역시 도전하여 발전할 부분들이 놓여있다.
손가락 단위의 다중 mSMA 제어를 통한 정밀한 피드백 구
현은 뛰어나나, 전극 수 증가에 따른 회로 복잡도 및 발열
관리 문제가 존재한다. 차후에는 전극 통합 설계, 저전력 제
어 알고리즘, 혹은 열 차단 레이어 설계 등의 방향으로 개
선이 가능하다. 또한 VR 내 그립 강도 피드백의 정량화와
사용자 인지역치 기반의 피드백 정밀도 보정에 대한 연구
가 필요하다. 이러한 연구 방향들은 SMA 기반 웨어러블 액
츄에이터의 기술적 성숙도를 높이고, 메타버스 인터페이
스, 원격 수술, 노약자 보조, 감각재활 등의 실질적 응용을
위한 상용화를 가속화할 수 있을 것이다.

5. 결 론

본 논문에서는 SMA 기반으로 한 착용형 패브릭 액츄에
이터의 연구 동향을 종합적으로 고찰하였다. 다양한 형상
(선형, 스프링형, 옷감형, 복합 다층형)을 통해 SMA의 고유
한 열-기계적 특성을 활용하여 굽힘, 수축, 전단, 비틀림 등
다자유도 변형을 구현할 수 있음을 확인하였다. 특히 니트
및 매듭 구조는 유연성과 착용성 측면에서 높은 가능성을
보였으며, 복합 다층형 및 메타구조 기반 설계는 구조적 강

성과 출력 향상을 동시에 달성할 수 있는 유효한 방법으로
평가되었다. SMA 패브릭 액츄에이터가 착용형 인터페이
스로 기능하기 위해 극복해야 할 도전 과제로는 느린 열 응
답성, 작동 반복 시의 피로 누적, 비효율적 열 제어, 구조 설
계에 따른 복잡한 제어 등이 있으며, 이를 해결하기 위한 고
속 냉각 시스템, 고탄성 재료와의 하이브리드화, 정밀한 설
계 모델링 기반의 최적화 제어 연구 등 소재 및 형태의 다
각적 측면으로 접근해야 한다. 또한, 복합 레이어 설계, 영
역별 독립 구동(zone-control), meta-structured 설계 등은 향
후 SMA 기반 액에이터의 기능적 확장을 이끌어갈 주요 기
술로 주목받는다.
향후 SMA 기반 착용형 패브릭 액츄에이터는 단순한 동
작 구동을 넘어, 복합 촉감용 패턴 설계, 센서 통합, 인공지
능 기반 적응 제어와의 융합을 통해 적응형 재활기기, 몰입
형 햅틱 인터페이스, 소프트 로보틱스 시스템, 원격 로보틱
스 제어 시스템으로 진화할 수 있다. 특히, 복합 구조와 옷
감형 기반 설계를 접목한 형태는 인체 곡률과 착용성에 적
합할 뿐만 아니라, 의료, 스포츠, AR/VR, 로보틱스 등 폭넓

은 분야에서의 실질적인 응용 가능성을 품고 있음을 명확
하게 볼 수 있다.
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